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@ Organischer Feldeffekt-Transistor, Verfahren zu seiner Herstellung und Verwendung zum Aufbau integrierter 
Schaltungen 

@ Die Erfindung betrifft ein OFET, bei dem Gate- sowie 
Source- und Drain-Elektroden in der Isolatorschicht ein- 
gebettet sind. Die Strukturierung der Isolatorschicht er- 
folgt durch eine Pragetechnik, wodurch hochaufgeloste 
leitfahige Strukturen ausgebildet werden konnen und der 
OFET eine hohe Leistungsfahigkeit aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen organischen Feldef- 
fekt- Transistor (OFET), ein Verfahren zu dessen Herstel- 
lung sowie die Verwendung dieses OFETs zum Aufbau inte- 5 
grierter Schaltungen. 

[0002] Feldeffekt-Transistoren (OFETs) spielen auf alien 
Gebieten der Elektronik eine zentrale Rolle. Bei ihrer Her- 
stellung miissen mehrere organischen Schichten iibereinan- 
der strukturiert werden. Das ist mit herkommlicher Photoli- 10 
thographie, welche eigentlich zur Strukturierung von anor- 
ganischen Materialien dient, nur sehr eingeschrankt mog- 
lich. Die bei der Photoli thographie ub lichen Arbeitsschritte 
greifen bzw. losen die organischen Schichten an und ma- 
chen diese somit unbrauchbar. Das geschieht beispielsweise 15 
beim Aufschleudern, beim Entwickeln und beim Ablosen 
eines Photolackes. 

[0003] Ein wesentlicher Faktor fur die Giite eines OFETs 
und damit einer daraus aufgebauten integrierten Schaltung 
ist jedoch die Unversehrtheit und Stabilitat der einzelnen 20 
Funktionsschichten und fur die Leistungsfahigkeit ist insbe- 
sondere eine hone Auflosung bzw. Feinheit der Source- und 
Drain-Elektroden wesentlich. 

[0004] Zur Ausbildung feinster strukturierter Funktions- 
schichten auf einem Substrat wurde bereits eine Pragetech- 25 
nik vorgeschlagen, bei der in einer Schicht mit einem ent- 
sprechend oberflachenstrukturierten Stempel Vertiefungen 
eingepragt und konserviert werden. Diese Vertiefungen wer- 
den dann mit dem Material der nachfolgenden Funktions- 
schicht aufgefiillt. Ein solches Verfahren und damit erzeugte 30 
OFETs sind in der deutschen Patentanmeldung 
DE 100 61 297.0 der Anmelderin beschrieben. Hier werden 
die Vertiefungen jedoch in einer zusatzlichen Schicht er- 
zeugt. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, einen vereinfachten, 35 
kompakten Aufbau fiir ein OFET anzugeben, der dessen 
Herstellung im MassenherstellungsmaBstab kostengunstig 
erlaubt. Dabei soil gleichzeitig die Leistungsfahigkeit und 
Stabilitat des OFETs gewahrleistet bleiben. 
[0006] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein or- 40 
ganischer Feldeffekt-Transistor, welcher 

- eine Gate-Elektrode 

- eine Isolatorschicht 

- eine Halbleiterschicht 45 

in dieser Reihenfolge auf einem Substrat umfasst, wobei in 
der Isolatorschicht die Source- und Drain-Elektroden sowie 
die Gate-Elektrode eingebettet sind. 

[0007] Vorteil des erfindungsgemaB gestalteten OFETs ist, 50 
dass der Transistoraufbau wesentlich vereinfacht, die Quali- 
tat des Isolators verbessert und der Halbleiter als oberste 
Schicht ermoglicht wird. Letzteres ist insbesondere von Vor- 
teil, da die Halbleitermateri alien bzw. -schichten die emp- 
findlichsten Komponenten in einem solchen System sind. 55 
Mit anderen Worten, die Halbleiterschicht wird keinen wei- 
teren Prozessschritten mehr ausgesetzt. Im Vergleich zu her- 
kommlichen OFETs entfallt desweiteren eine ganze Schicht, 
was letztendlich den OFET im Vergleich zum Stand der 
Technik diinner macht. Vor allem wird ein Prozessschritt zur 60 
Erzeugung der zusatzlichen Schicht eingespart. 
[0008] Die Isolatorschicht wird vorzugsweise aus einem 
selbsthartenden oder einem UV- oder warmehartbaren Poly- 
mermaterial gebildet und mittels einer Pragetechnik fiir die 
Aufnahme der Source- und Drain-Elektrode(n) strukturiert. 65 
Dazu ist die gewiinschte Strukturierung fiir die Anlage der 
Source- und Drain-Elektrode(n) als Positiv auf einem Prage- 
stempel ausgebildet und wird damit in die ungehartete Isola- 



torschicht iibertragen. Die Struktur wird durch Ausharten 
konserviert. Durch die erfindungsgemaB angewendete Pra- 
getechnik in Verbindung mit der Aushartung des Isolator- 
materiales las sen sich feinste, diskrete und permanente Spu- 
ren bzw. Vertiefungen fiir die Leiterbahnen bzw. Elektroden 
erzeugen. 

[0009] Damit ist erfindungsgemaB auch gewahrleistet, 
dass der Abstand 1 zwischen Source- und Drain-Elektrode 
kleiner als 20 um, insbesondere kleiner 10 um und vorzugs- 
weise zwischen 2 bis 5 um betragt, was einer Hochstauflo- 
sung und damit hochster Leistungskapazitat eines OFETs 
entspricht. 

[0010] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines OFETs mit insbesondere Bottom- 
Gate-Struktur, bei dem man auf einem Substrat eine Gate- 
Elektrode aufbringt, dariiber eine Isolatorschicht aus einem 
hartenden Material ausbildet, in der ungeharteten Isolator- 
schicht mittels eines Pragestempels die Struktur fiir die 
Source- und Drain-Elektrode(n) erzeugt und durch Aushar- 
ten des Isolatormateriales konserviert, die konservierte 
Struktur mit einem leitfahigen Material auffiillt und dariiber 
die Halbleiterschicht ausbildet. 

[0011] Wie gesagt, bestehen die Vorteile in einem verein- 
fachten Transistoraufbau. Es wird nur eine einzige Isolator- 
schicht verwendet, welche gleichzeitig Trager der Source- 
und Drain-Elektroden und Isolator ist. Demgegeniiber sieht 
der norm ale Herstellungsprozess fiir jede der beiden Funk- 
tionen eine gesonderte Schicht vor. Die Einsparung einer 
ganzen Schicht bedeutet nicht nur Material-, sondern auch 
Kosteneinsparung. 

[0012] Die Qualitat des Isolators ist verbessert. Ein Grund 
dafiir ist, dass die Isolatoroberflache durch das Prageverfah- 
ren geglattet wird und zwar dort, wo es fiir die Transistor- 
funktion am wichtigsten ist, namlich an der Grenzfl ache von 
Halbleiter und Isolator. 

[0013] Auch ist der Isolator optimal fiir die Aufnahme des 
Halbleiters vorkonditioniert, da er aufgrund der Aushartung 
nicht mehr vom Losungsmittel des Halbleiters wahrend des- 
sen Auftrag angreifbar ist. Das bedeutet auch eine groBe 
Freiheit bei der Auswahl des Losungsmittels, in dem der 
Halbleiter zum Auftragen und Ausbilden der Schicht gelost 
werden kann. 

[0014] Das (selbst)hartende Material fiir die Isolations- 
schicht wird vorzugsweise aus Epoxiden und Acrylaten aus- 
gewahlt. Diese Materialien konnen so konditioniert werden 
bzw. sein, dass sie beispielsweise bereits unter der Einwir- 
kung von Luftsauerstoff ausharten und/oder durch Einwir- 
kung von UV-Licht und/oder Warme. Diese Poly mere las- 
sen sich entweder aus der Losung oder in Form fliissiger 
UV-Lacke auftragen, entweder durch Spin-Coaten oder 
Drucken, wodurch eine groBe Homogenitat der Schicht ge- 
wahrleistet werden kann. 

[0015] Das leitfahige Material zur Ausbildung der Elek- 
troden kann aus organischen leitfahigen Materialien und 
partikelgefiillten Polymeren ausgewahlt werden. Leitfahige 
organische Materialien sind beispielsweise dotiertes Poly- 
ethylen oder dotiertes Polyanilin. Partikelgefiillte Polymere 
sind solche, welche leitfahige, meist anorganische Partikel 
in dichter Packung enthalten. Das Polymer selbst kann dann 
leitfahig oder nichtleitfahig sein. Die leitfahigen anorgani- 
schen Partikel sind bespielsweise Silber oder andere metal- 
lische Teilchen sowie Graphit oder Carbon Black. 
[0016] Vorzugsweise wird man das leitfahige Material in 
die vorgegebene Strukturierung des Isolators einrakeln. Die 
Rakelmethode liefert den Vorteil, dass die Auswahl des leit- 
fahigen Materiales nahezu unbegrenzt ist, wobei eine 
gleichformige Ausfiillung der Strukturierung gewahrleistet 
wird. 
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[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch so 
ausgestaltet werden, dass es kontinuierlich gefuhrt wird, 
was einen hoheren Produktionsauswurf gewahrleistet. 
[0018] Da es sich bei den erfindungsgemaB ausgestalteten 
OFETs um solche hoher Qualitat und Leistungsfahigkeit 5 
handelt, eignen sie sich insbesondere zum Aufbau integrier- 
ter Schaltungen, welche auch all-organisch sein konnen. 
[0019] Im Folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren und der Aufbau des erfindungsgemaBen OFETs anhand 
von schematischen Fig. 1 bis 6 naher erlautert. 10 
[0020] Zunachst wird gemaB Fig. 1 auf einem Substrat 1, 
das beispielsweise eine diinne Glasfolie oder eine Polyethy- 
len-, Polyimid- oder Polyterephthalatfolie sein kann, eine 
Gate-Elektrode 2 strukturiert. Die Gate-Elektrode 2 kann 
aus metallischem oder nicht-metallischem organischem Ma- 15 
terial bestehen. Unter den metallischen Leitern kann man an 
Kupfer, Aluminium, Gold oder Indium-Zinn-Oxid denken. 
Organische leitende Materialien sind dotiertes Polyanilin 
oder Polyethylen oder partikelgefullte Polymere. Je nach 
Auswahl des leitenden Materiales erfolgt die Strukturierung 20 
der Gate-Elektrode entweder durch Aufdrucken oder litho- 
graphische Strukturierung. 

[0021] Uber der Gate-Elektrode 2 und auf dem Substrat 1 
wird nun gemaB Fig. 2 die Isolatorschicht 3 aufgetragen. 
Dies kann durch Spin-Coaten oder Bedrucken erfolgen. Die 25 
Isolatorschicht 3 wird vorzugsweise aus einem UV-harten- 
den oder warmehartenden Material, wie Epoxid oder Acry- 
lat, erzeugt. 

[0022] GemaB Fig. 3 wird in der nicht ausgeharteten Iso- 
latorschicht 3 mittels eines Pragestempels 4, der die Struktur 30 
der Source- und Drain-Elektrode(n) in Positivform tragt, 
diese gewiinschte Struktur eingepragt. Die Isolatorschicht 3 
wird dann ausharten gel as sen oder mittels Einwirkung von 
UV-Licht oder Warme ausgehartet und der Stempel 4 dann 
entfernt. 35 
[0023] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, ist die fur die Source- 
und Drain-Elektroden vorgesehene Struktur in der Isolator- 
schicht 3' permanent und konturenscharf konserviert. 
[0024] In die erzeugten Vertiefungen bzw. Spuren wird 
gemaB Fig. 5 nun das leitfahige Material 5 eingefiillt. Das 40 
geschieht aufgrund der oben angegebenen Vorteile vorzugs- 
weise mit Hilfe einer Rakel. Dazu geeignete Materialien 
sind ebenfalls oben erwahnt. 

[0025] GemaB Fig. 6 wird nun noch die Halbleiterschicht, 
welche aus konjugierten Polymeren, wie Polythiophenen, 45 
Polythienylenen oder Polyfluorenderivaten aus einer L6- 
sung verarbeitbar sind, aufgetragen. Das Auftragen kann 
hier durch Spin-Coaten, Rakeln oder Bedrucken erfolgen. 
Fur den Aufbau der Halbleiterschicht eignen sich auch soge- 
nannte "small molecules" d. h. Oligomere wie Sexithiophen 50 
oder Pentacen, die durch eine Vakuumtechnik auf das Sub- 
strat aufgedampft werden. 

[0026] Aufgrund der Unempfindlichkeit der ausgeharten 
Isolatorschicht konnen fur das Auftragen der Halbleiter- 
schicht die verschiedensten Losungsmittel und damit die fur 55 
das gesamte Herstellungs verfahren jeweils geeigneste Auf- 
tragstechnik ausgewahlt werden. 

[0027] Das vorgeschlagene Herstellungsverfahren ist fur 
die groBtechnische Anwendung geeignet. Es konnen gleich- 
zeitig viele verschiedene OFETs in einem kontinuierlichen 60 
Verfahren bei durchlaufendem Band erzeugt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Organischer Feldeffekt-Transistor, welcher 65 
eine Gate-Elektrode (2) 
eine Isolatorschicht (3') 
eine Halbleiterschicht (6) 



in dieser Reihenfolge auf einem Substrat (1) umfasst, 
wobei in der Isolatorschicht (3') die Source- und Drain- 
Elektrode(n) eingebettet sind. 

2. Organischer Feldeffekt-Transistor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Isolatorschicht (3') 
aus einem UV- oder warmehartbaren Material gebildet 
ist. 

3. Organischer Feldeffekt-Transistor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolator- 
schicht (3') mittels einer Pragetechnik fur die Auf- 
nahme der Source- und Drain-Elektrode(n) strukturiert 
ist. 

4. Organischer Feldeffekt-Transistor nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abstand 1 zwischen Source- und Drain-Elektrode klei- 
ner 20 um, insbesondere kleiner 10 um und vorzugs- 
weise zwischen 2 bis 5 um betragt. 

5. . Verfahren zur Herstellung eines OFETs mit Bot- 
tom-Gate-Struktur nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei dem man auf einem Substrat (1) eine Gate-Elek- 
trode (2) aufbringt, dariiber eine Isolatorschicht (3) aus 
einem hartenden Material ausbildet, in der ungeharte- 
ten Isolatorschicht (3) mittels eines Pragestempels (4) 
die Struktur fur die Source- und Drain-Elektrode(n) er- 
zeugt und durch Ausharten des Isolatormaterials kon- 
serviert, die konservierte Struktur mit einem leitfahi- 
gen Material auffullt und dariiber die Halbleiterschicht 
(6) ausbildet. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass man das hartende Material fur die Isolator- 
schicht (3') aus Epoxiden und/oder Acrylaten auswahlt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass man das leitfahige Material zur Ausbil- 
dung der Elektroden aus organischen leitf ahigen Mate- 
rialien und partikelgefiillten Polymeren auswahlt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass man das leitfahige Material 
in die vorgegebene Strukturierung fur den Isolator (3') 
einrakelt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, das als 
kontinuierliches Verfahren mit einem durchlaufenden 
Band durchgefuhrt wird. 

10. Verwendung eines OFETs nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4 oder 5 bis 9 beim Aufbau integrierter Schal- 
tungen. 
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ABSTRACTED-PUB-NO: DE 10126860 A1 
BASI C-ABSTRACT: 

NOVELTY - Organic field effect transistor comprises a gate electrode 
(2), an insulating layer (3') and a semiconductor layer (6) arranged 
on a substrate (1). Source and drain electrodes are embedded in the 
insulating layer. 

DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for a 
process for the production of an organic field effect transistor. 

USE - Used in the production of integrated circuits. 

ADVANTAGE - The transistor has high stability. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a cross-section 
through the organic field effect transistor. 

Substrate (1) 

Gate electrode (2) 
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Insulating layer (3') 
Semiconductor layer (6) 
EQUI VALENT-ABSTRACTS: 
ELECTRONICS 

Preferred Features: The insulating layer is made from a ultraviolet 
(UV) or heat hardenable material and is structured using an 
embossing technique for receiving the source and drain electrodes. 
The distance between the electrodes is less than 20, preferably less 
than 10, especially 2-5 mum. The hardenable material is made from 
epoxides and/or acrylates. The conducting material for producing the 
electrodes is made from organic conducting material and particle- 
filled polymers. 

POLYMERS 

The hardenable material is made from epoxides and/or acrylates. The 
conducting material for producing the electrodes may be made from 
particle-filled polymers. 

CHOSEN-DRAWING: Dwg.6/6 

TITLE-TERMS: ORGANIC FIELD EFFECT TRANSI STOR 

PRODUCE INTEGRATE CIRCUIT COMPRISE 
GATE ELECTRODE INSULATE LAYER 
SEMICONDUCTOR ARRANGE SUBSTRATE 

DERWENT-CLASS: A85 L03 U11 U12 
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